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Abstract 



In a method for the autothermal gasification of solid and liquid fuels, particularly residues of the hydrogenation of 
coal, in the flue stream under pressure, in which fuel and some of the gasification agents are introduced in 
parallel flow axially from the end into a reactor and product gases and slag are removed at the foot of the 
reactor, the fuel is atomised centrally in the burner head and the oxygen is introduced together with some of the 
steam coaxially within the annular slot with the formation of swirl, while the rest of the process steam is 
introduced laterally through the wall of the reactor into the outer edge zone of the reactor. If the process steam is 
introduced upwards and downwards along the reactor wall, a particularly good cooling of the reactor wall can be 
obtained. A further advantage is that the swirl in the stream of oxygen is varied as a function of the load. The 
gasification reactor is operated under a pressure of 25-50 bar, and preferably 40 bar. 
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Verfahren zur autothermen Vergasung von festen und flussigen Brennstoffen im Flugstrom 

Bei einem Verfahren zur autothermen Vergasung fester 
und flussiger Brennstoffe, insbesondere von Ruckstanden 
der Kohlehydrierung, im Flugstrom unter Druck r bei dem 
Brennstoff und einTeil der Vergasungsmittel im Gleichstrom 
axial von der Stirnseite in einen Reaktor eingefuhrt und Pro- 
duktgase und Schlacke am Fufc des Reaktors abgezogen 
werden, wird der Brennstoff im Brennerkopf zentral zer- 
staubt und der Sauerstoff mit einem Teil des Dampfes ko- 
axial im Ringspatt unter Drallbildung eingefuhrt, wahrend 
der andere Teil des ProzeRdampfes seitlich durch die Reak- 
torwand in die au&ere Randzone des Reaktors eingefuhrt 
wird. Sofern der ProzeRdampf nach oben und unten entlang 
der Reaktorwand eingedust wird, kann eine besonders gute 
Kuhlung der Reaktorwand erzielt werden. Ein weiterer Vor- 
teil besteht darin, da& der Drall des Sauerstoffstromes la- 
stabhangig geandert wird. Der Vergasungsreaktor wird un- 
ter einem Druck von 25-50 bar, vorzugsweise von 40 bar, be- 
trieben. 
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Patentanspruche; 

1. Verfahren zur autothermen Vergasung im Flug- 
strom unter Druck von festen und fiussigen Brenn- 5 
stoffen, insbesondere von Ruckstanden der Kohle- 
hydrierung unter Einsatz von Sauerstoff und Was- 
serdampf, bei dem unter Einhaltung eines Gleich- 
stromes Brennstoff und der Sauerstoff axial von der 
Stirnseite in einen Reaktor eingefuhrt und Produkt- io 
gase und Schlacke am FuB des Reaktors abgezogen 
werden, wobei der vorgewarmte, flussige Brennstoff 
im Brennerkopf zentral unter Druck zerstaubt wird 
und der Sauerstoff koaxial im Ringspalt als verdrall- 
ter Strom eingefuhrt wird, dadurch gekenn- is 
z e i c h n e t , daB der ProzeBdampf seitlich durch die 
Reaktorwand in die auBere Randzone des Reaktors 
eingefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der ProzeBdampf nach oben und unten 20 
entlang der Reaktorwand eingegeben wird. 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaB dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. 

Die Vergasung flussiger Brennstoffe, insbesondere 
von Schwerolen, durch partielle Oxydation im Flug- 
stromverfahren unter Druck ist bereits bekannt Hierbei 30 
werden die Vergasungsmittel Sauerstoff und Dampf vor 
Eintritt in den Reaktor gemischt, w&hrend das SchwerOl 
nach einer Vorerhitzung durch einen ZerstSuber mittels 
Druckzerstaubung in den Reaktor eingediist wird. Die 
Fuhrung der Stoffstrome im Brennerkopf erfolgt bei 35 
diesem Verfahren derart daB Sauerstoff und Dampf 
koaxial durch einen Ringspalt in den Reaktor eingefuhrt 
werden, dagegen vorgewa*rmtes Schwerol zentral ein- 
gedust wird. Auf diese Weise treten Sauerstoff und 
Dampf konzentrisch urn die Zerstaubungslanze des 40 
Schwerols in den Reaktor ein (Ullmann, Enzyklopadie 
der technischen Chemie, Bd. 14 (1977), Seite 395). 

Es ist auBerdem bekannt, den Brennstoff fliissig ein- 
zudusen und den Sauerstoff ais verdrallten Strom zuzu- 
geben, wobei jedoch eine obere Grenze der tangentia- 45 
len zur axialen Eintrittsgeschwindigkeit eingehalten 
werden soil, um mit geringer Rotationsbewegung eine 
moglichst lange Flamme zu erhalten (DE-OS 25 39 888). 

Bei einem anderen bekannten Verfahren wird das 
vorgewarmte Schwerol mit Dampf zerstaubt und koaxi- 50 
al im Ringspalt des Brenners als Ol-Dampf-Gemisch in 
den Reaktor eingefuhrt, wahrend der Sauerstoff im 
Brennerkopf zentral eingeleitet wird (Ullmann, Enzy- 
klopadie der technischen Chemie, Bd 14 (1977), Seite 
396). Bekannt sind ferner f Or den Brenner dieses Verfah- 55 
rens verschiedene Moglichkeiten fur die Fuhrung der 
Reaktandenstrdme im inneren Teil und den umgeben- 
den Ringspalten des Brenners (DE-AS 22 04 061). 
Hauptmerkma! beider Verfahren ist somit eine intensi- 
ve Durchmischung des Kohlenwasserstoffe-Wasser- eo 
dampf-Sauerstoff-Gemisches am Austritt eines Bren- 
ners, so daB die Oxydation und Wasserdampfvergasung 
der Kohlenwasserstoffe als konkurrierende Reaktionen 
in der erzeugten Flamme ablaufen (Gleichstromfuh- 
rung). 65 

Somit sind Flugstromvergasungsverfahren mit Was- 
serdampf und Sauerstoff als Reaktanden fur flussige und 
dispergiert vorliegende Feststoffe bekannt, wobei auch 
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teilweiise eine begrenzte Verdrallung der Vergasungs- 
mittel vorgesehen ist D n bekannten Verfahren ist ge- 
meinsam, daB beide Vergasungsmittel (Sauerstoff und 
Wasserdampf) uber die Stirnseite des Brenners in den 
Reaktor eingefuhrt werden. 

Drallbrenner, bei denen der Sauerstoff verdrallt den 
Brennerkopf verlaBt, sind bisher aus dem Betrieb von 
Feuerungsraumen bekannt, die mit Gas, Ol oder Koh- 
lenstaub betrieben werden, wobei die konzentrisch ge- 
fuhrte Sekundarluft im Ringraum des Brenners verdrallt 
worden ist. Hierdurch wird im Feuerungsraum eine er- 
hdhte innere und auBere Rezirkulation der Verbren- 
nungsgase erzielt (VDI-Bericht 95 (1966), Seiten 13—38; 
Gaswarme int. 19 (1970), Seiten 474-481, 20 (1971), Sei- 
ten 18-24). 

Ausgehend vom vorstehenden Stand der Technik hat 
sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe gestellt, mit 
einem verdrallten Sauerstoffatom einen hohen Drall- 
grad zu erreichen, wie er aus mit Gas, Ol oder Kohlen- 
staub betriebenen Feuerungsraumen bekannt ist In den 
durch den verdrallten Sauerstoffstrom erzeugten inne- 
ren Ruckstromzonen soil der eingeduste Hydrierruck- 
stand erwarmt, entgast und teilweise verbrannt werden. 
Die auBeren Ruckstromzonen sollen hingegen durch ei- 
ne neuartige Wasserdampf eingabe zur Kuhlung der Re- 
aktorwand fuhren. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch ein Ver- 
fahren gemaB dem Kennzeichen des Anspruchs 1 ge- 
lost 

Bei der erfindungsgemaBen Flugstromvergasung 
wird erreicht, daB die innere Rtickstromzone durch den 
Transport von heifien Gasen die Ziindung der Flamme 
stabilisiert Die auBere Riickstromzone, der bei drallfrei- 
en Flammen diese Aufgabe zukommt, kann somit im 
Zusammenwirken mit der erfindungsgemaBen Wasser- 
dampf-Einfiihrung seitlich durch die Reaktorwand als 
Ktihlzone verwendet werden. 

AuBerdem wird durch die stromungstechnische Fuh- 
rung der Reaktanden in der Drallflamme eine intensive 
Vermischung und Teilverbrennung des Hydrierrtick- 
standes erreicht Durch die raumliche Trennung der 
exothermen Verbrennungsreaktion von der endother- 
men (heterogenen) bzw. schwach exothermen (homoge- 
nen) Wasserdampf- Vergasungsreaktion kann zudem ei- 
ne heiBere, gleichzeitig aber kleinere Verbrennungszo- 
ne als bei der bekannten Flugstromvergasung erreicht 
werden. 

Da der Wasserdampf in die auBere Ruckstromzone, 
und zwar erfindungsgemaB nach. oben und nach unten 
entlang der Reaktorwand, eingegeben wird, ist somit 
kein eindeutiges Gleichstromprinzip aller Reaktanden 
gegeben. Durch die erfindungsgemaBe Fuhrung der Re- 
aktanden soil vielmehr eine zweistufige Reaktion, nam- 
lich zunachst eine Teiloxidation und danach der Verga- 
sungsschritt, erfolgen, und weiter durch die Verdrallung 
des Sauerstoffs erreicht werden, daB die fUr gUnstige 
Reaktionsgeschwindigkeiten notwendige Temperatur 
nur im Flammeninneren entsteht, wahrend die Reaktor- 
wand auch ohne intensive KiihlmaBnahmen vor allzu 
hohen Temperaturen geschutzt ist 

Der Hauptunterschied zu den bekannten Verfahren 
liegt somit in der Wasserdampffuhrung, die reaktions- 
und w&rmetechnisch als eine Art Querstromprinzip be- 
zeichnet werden kann, und in der Kuhlung der Reaktor- 
wande durch Einblasen von Wasserdampf entlang der 
Reaktorwand. Durch die Verdrallung des Sauerstoff- 
stromes, der koaxial mit dem zerstaubten HydrierrQck- 
stand in den Raktor eintritt, und die hieraus folgende 
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Bildung einer inneren Ruckstrdmzone zur Vorerhitzung 
und Vergasung des Hydrierruckstandes wird diese Was- 
serdampffuhrung ermoglicht. 

Bei der Vergasung von Hydrierriickstanden mit dem 
Verfahren der Erfindung kann ein hoheres Wasser- 
dampf : Sauerstoff- Verhaltnis eingehalten werden, als 
bei den bekannten Verfahren. Es sollte insbesondere 
zwischen etwa 0,2 : 1 kg/kg und 1,5 : 1 kg/kg liegen. 

Die Verdrallung des Sauerstoffstromes ist fur das er- 
findungsgemaBe Verfahren, insbesondere fur die Bil- 
dung der gewunschten Reaktionen, wie z. B. Erwar- 
mungszone, Verbrennungszone und Kuhlzone, von gro- 
Ber Bedeutung. Die Drallzahl des Brenners sollte des- 
halb erfindungsgemaB zwischen 0,6 und 3,0 liegen. Hier- 
bei sollte der Drall des Sauerstoffstromes lastabhangig 
derart geandert werden, daB trotz der Kuhlung durch 
den Wasserdampf eine stabile Verbrennungszone auf- 
rcchterhalten wird. 

Hohe Drucke haben sich, neben hohen Temperatu- 
ren. als ein weiterer Vorteil der erfindungsgemaBen 
Flugstromvergasung erwiesea Die Drucke sollten da- 
her zwischen 25 und 50 bar, vorzugsweise nahe 40 bar, 
liegen. Die bekannten Drallbrenner werden demgegen- 
iiber alle mit Atmospharendruck betrieben. 

Bei der Durchfiihrung des Verfahrens ist die hinrei- 
chende Zerstaubung sowie Handhabung des zahflussi- 
gen Hydrierruckstandes von besonderer Bedeutung. Ei- 
nerseits ist der Hydrierruckstand auf etwa 270— 330° C 
zu erwarmen, andererseits ist die Crackneigung zu be- 
ach ten, die bei Temperaturen oberhalb 300° C einsetzt. 
Urn die Gefahr des Crackens zu vermindern, sind ggf. 
Zuschlagstoffe, die die Viskositat senken, dern Hydrier- 
ruckstand zuzufugen. Die Viskositaten von Hydrier- 
riickstanden sind im besonderen von der Art der hy- 
drierten Kohle sowie der Aufkonzentrierung im Hy- 
drierverfahren abhangig. Sie betragen beispielsweise 
fur T = 230°C 400-600 mPa • s und fur T— 300°C 
140— 200 mPa • s. Da bei Viskositaten oberhalb 
300 mPa ■ s Schwierigkeiten bei der Dosierung auftre- 
ten konnen, sollte eine Vorwarmung im Temperaturbe- 
reich von 270— 300° C erfolgen. Hierbei liegt die Visko- 
sitat des Hydrierruckstandes jedoch immer noch eine 
Zehnerpotenz hdher als bei Brennern mit Heizol. 

Bei der Vergasung sollte das Verhaltnis von Sauer- 
stoff zum Hydrierruckstand von 0,5 : 1,5 kg/kg bis 
1,5 : 1 kg/kg, vorzugsweise 0,9 : 1 kg/kg, betragen. Bei 
Verwendung eines Druckzerstaubers sollen die geome- 
trischen Verhaltnisse von Sauerstof f- und Hydrierruck- 
standszufuhrung so beschaffen sein, daB der Hydrier- 
ruckstand zentral eingedtist wird, wahrend der Sauer- 
stoff konzentrisch urn die Zerstaubungsdiise* eintritt. 
Der zerstaubte Hydrierruckstand soil hierbei eine Parti- 
kelgroBe von 300 u.rn nicht wesentlich iiberschreiten. 
Neben der TropfengroBe im Zusammenhang mit dem 
verdrallten Sauerstoff- bzw. Luftstrom muB auch der 
Verspriihwinkel fur den Hydrierruckstand beach tet 
werden. Er sollte so groB sein, daB er eine Aufheizung 
der Hydrierruckstandstropfen in der inneren Ruck- 
strdmzone ermoglicht und so klein sein, daB er einen 
Aufprall auf die Reaktorwand verhindert Demnach 
sollte der Verspriihwinkel zwischen etwa 40 und 90° 
liegen. 

Mit der erfindungsgemaBen Vergasung von Hydrier- 
riickstanden durch einen Drallbrenner sind beispiels- 
weise folgende Vorteile verbunden. So wird durch die 
innere Ruckstromzone fiir eine stabilisierte Zundung 
der Flamme gesorgt, wahrend gleichzeitig die auBere 
Rucks tromungszone die KLuhlung der Reaktorwand be- 



wirkt Durch die erfindungsgemaB erzielte raumliche 
Trennung der exothermen Verbrennung von der endo- 
thermen (heterogenen) oder schwach xothermen (ho- 
mogenen) Vergasung wird auBerdem fur eine heiBere 

5 und kleinere Verbrennungszone als bei den bekannten 
Gleichstromverfahren gesorgt. 

Weitere Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens 
werden anhand der Zeichnung naher eriautert Es zeigt 
F i g. 1 die Aufteilung der Stromungs- und Reaktions- 

io zonen des Drall vergasers, 

F i g. 2 ein FlieBbild einer Anlage zur Vergasung von 
Riickstanden der Kohlehydrierung. 

GemaB Fig. 1 werden die mit dem Drallbrenner und 
der Wasserdampfeinspeisung erzeugten Reaktionszo- 

15 nen verdeutlicht. In der , Zone 1 bildet sich der innere 
Ruckstromwirbel des Drallbrenners aus, in dem der ein- 
geduste Hydrierruckstand sich erwarmt, entgast und 
schon teilweise verbrennt. Dagegen erfolgt in der Zone 
2 die eigentliche Verbrennung, gefolgt von der Verga- 

20 sung in der Zone 3, in der der Wasserdampf sowohl 
durch homogene als auch heterogene Vergasungs-Re- 
aktionen umgesetzt wird. In der Zone 4, wo sich der 
auBere Ruckstromwirbel bildet, wird der Wasserdampf 
erwarmt, wahrend er gleichzeitig die Reaktorwand 

25 kuhlt. 

GemaB Fig. 2 wird der. auf <3mm aufgemahlene 
Hydrierruckstand aus einem Vorratsbunker 5 mit einer 
Austragsvorrichtung auf eine Dosierbandwaage 6 gege- 
ben, von der er in den Aufschmelzbehalter 7 gefordert 

30 wird. Zur Vermeidung einer Anoxidation des Hydrier- 
ruckstandes wird der Aufschmelzbehalter 7 unter einer 
Inertgasatmosphare gehalten. Der Hydrierruckstand 
wird hier soweit erwarmt, daB er mit der Pumpe 8 zum 
Zerstaubungsbrenner 9 gepumpt werden kann. Die zur 

35 ausreichenden Zerstaubung notwendige Temperatur 
wird erst in einem Erhitzer 10 kurz vor dem Zerstau- 
bungsbrenner 9 eingestellt, um Crackreaktionen im 
Aufschmelzbehalter 7 weitgehend zu vermeiden. Der 
Sauerstoff wird ebenfalls im Erhitzer 11 vorgewarmt 

40 und in den Zerstaubungsbrenner eingegeben, wo er den 
erforderlichen Drall erhait Der Wasserdampf wird da- 
gegen durch in den Wanden angebrachte Schlitze 12 des 
hochfeuerfest ausgekleideten Reaktors 13 eingeblasen. 
Das gebildete Rohgas sowie die bei den Vergasungs- 

45 temperaturen fliissige Schlacke werden aus dem Reak- 
tor 13 abgezogen und durch eine geeignete Gasfiihrung 
getrennt, wobei das Rohgas dem Aufarbeitungs- und 
Warmeruckgewinnungsteil der Anlage zugefiihrt wird, 
wahrend die Schlacke in einem Wasserbad 14 abgekuhlt 

so und iiber eine Schleuse in fester Form aus der Anlage 
abgezogen wird. 

Ausfuhrungsbeispiel 

55 Es soil ein Hydrierruckstand mit einer typischen Ele- 
mentaranalyse (wasserfrei) von 
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vergast werden. Bei einem Durchsatz von 3000 kg/h 
Hydrierruckstand sowie 3700 kg/h Vergasungsmittel 
(2700 kg/h Q 2 und 1000 kg/h H 2 Q) wird bei einem Druck 



32 42 699 

5 

von 40 bar ein Produktgas folgender Zusammensetzung 
erhalten: 





kg/h 


m„ 3 /h 


VoI.-°/o 


CO 


4685 


3748 


50,6 


H 2 


236 


2643 


35,6 


co 2 


764 


389 


5,2 


N 2 


30 


24 


0,3 


CH 4 


5 


7 


0,1 


H 2 0 


468 


582 


7,9 


H 2 S 


32 


21 


0,3 




6220 


7414 


100 



5 
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Bei einer mittleren Temperatur im Reaktionsraum 
von ca. 1200°C sowie einer zur Reaktion benotigten 
mittleren Verweilzeit der Gase von 10 s folgt aus dem 
Gasvolumenstrom von 1000 m 3 /h das Volumen des Re- 
aktionsraumes zu V — 2,78 m 3 . 20 

AIs Brenner wird eine Konstruktion mit konzentri- 
schem Mittelrohr verwendet, wobei durch das Mittel- 
rohr der Hydrierriickstand zugefiihrt wird, und durch 
den umgebenden Ringspalt der zu verdrallende Sauer- 
stoffstrom. Da der Drall veranderbar sein soil, ist ein 25 
Brenner vorteilhaft, der mittels regelbarem Axialluft- 
und Tangentialluftanteil im Ringraum eine Variation 
des Dralls erlaubt (z. B. VDI-Berichte 95 (1966), Sei- 
te 28). 

Wird fur die Zerstauberlanze ein Durchmesser von 30 
dd — 60 mm zugrundegelegt, folgt bei einem Brenner- 
halsquerschnitt von d a — 69 mm und den Eintrittsbedin- 
gungen von p = 40bar, T=300°C, fur den Sauer- 
stoffstrom eine Geschwindigkeit im freien Brennerhals- 
querschnitt von w « 30 m/s. Die hieraus folgende Rey- 35 
noldszahl Re > 5 • 10 6 liegt weit uber der Stabilitats- 
grenze der Rezirkulationszone von Re « 18 000, so daB 
auch bei groBeren Variationen von wund d 0 eine stabile 
Drallflamme unter Druck erzeugt werden kann. Sieht 
man vier schlitzformige Offnungen fur den Eintritt des 40 
Tangentialgases in den Ringraum vor, die einen Schlitz- 
querschnitt von 40 • 5 mm aufweisen, so kann mit einem 
Durchmesser des Kreises, an dem die EinlaBschltze tan- 
gieren, von </*=180mm eine ideale Drallzahl 
Sid — 3,45 erreicht werden, die durch entsprechende 45 
Absenkung des Tangentialgasanteils je nach Bedarf ver- 
mindert werden kann. 
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